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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
% Bildgebungsverfahren 

@ Die Erfindung betrifft ein Bfldgebungsverfahren, bei 
dem durch Einstrahlen von Hochfrequenzimpulsen und 
Aniegen von wenigstens einem magnetischen Gradien- ' 
tenfeld Schicht- oder Volumenbereiche selektiert werjden, 
in denen kernmagnetische Resonanzen angeregt und als 
Messsignale ermittelt warden. 

ErfindungsgemaS wird das Verfahren so durchgefiihrt, 
dass durch das magnetische Gradlentenfeld nacheinan- 
der verschiedene Schicht- oder Volumenbereiche selek- 
tiert und die zugehorigen Messsignale erfasst werden 
und dass nach Erfassung der Messsignale fur verschiede- 
ne Schicht- Oder Volumenbereiche Schicht- oder Volu- 
menbilder der einzelnen Schicht- oder Volumenbereiche 
gebildet werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Bildgebungsverfahren, bei dem 
durch Einstrahlen von Hochfrequenzimpulsen und Anlegen 
von wenigstens einem magnetischen Gradientenfeld 
Schicht- Oder Volumenbereiche selektiert werden, in denen 
kemmagnetische Resonanzen angeregt und als Messsignale 
ennitteit werden. 

Die Kemmagnetresonanztomographie wird unter ande- 
rem dazu eingesetzt, cine spektroskopische Information 
Oder eine Bildinformation uber eine Substanz zu erhalten. 
Eine Kombination d^ kernmagnetischen Resonanztomo- 
graphie mit Techniken der Magnetresonanz-Bildgebung 
(Magnetic Resonance Imaging - MRI) ergibt ein raumliches 
Bild der chemischen Zusammensetzung der Substanz. 

Magnetische Resonanzbildgebung ist einerseits eine aus- 
gereifte Bildgebungsmethode, die weltweit im klinischen 
Einsatz ist. Andererseits ist magnetiische Resonanzbildge- 
bung auch aufierhalb des medizinischen Bereiches ein sehr 
wichtiges Untersuchungswerkzeug fur Industrie und For- 
schung. Anwendungen sind beispielsweise Untersuchungen 
von Nahrungsmitteb, Qualitatskontrollen, praklinische Un- 
tenuchungen von Medikamenten in der pbarmazeutischen 
Industrie oder die Untersuchungen von geologischen Struk- 
turen, wie PorengrSBen in Gesteinsproben fur die Erd51ex- 
ploration. 

Die besondere Starke der magnetischen Resonanzbildge- 
bung riihrt aus der Tatsache her, dass sehr viele Parameter 
nukleare kemmagnetische Resonanzsignale beeinflussen. 
Durch eine sorgfaltige xind kontroUierte Verandenmg dieser 
Parameter konnen Experimente durchgefuhrt werden, die 
geeignet sind, den Ein&uss des ausgewahlten Parameters zu 
zeigen. 

Beispiele von relevanten Parametem sind Diffiisionsvor- 
gange, Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen von Protonen 
Oder eine Spin-Gitter-Relaxationszeit. 

Bei der Kemresonanztomographie werden Atomkeme, 
welche ein magnetisches Moment besitzen, durch ein extem 
angelegtes Magnetfeld ausgerichtet Dabei fuhren die Kerne 
urn die Richtung des Magnetfeldes eine Prazessions-Bewe- 
gung mit einer charakteristischen Kreisfrequenz (Larmor- 
Frequenz) aus. Die Larmor-Frequenz hangt von der Starke 
des magnetischen FeLdes und von den magnetischen Eigen- 
schaften der Substanz ab, insbesondere von der gyromagne- 
tischen Konstante 7 des Kerns. Die gyromagnetische Kon- 
stante 7 ist eine fur jede Atomart charakteristische GroBe, 
Die Atornkeme weisen ein magnetisches Moment }j = y x p 
auf, wobei p den Drehimpuls des Kerns bezeichnet 

Eine zu untersuchende Substanz, beziehungsweise eine 
zu untersuchende Person, werden bei der Kemresonanzto- 
mographie einem gleichformigen Magnetfeld unterworfen. . 
Das gleichformige Magnetfeld wird auch als Polarisations- 
feld Bo und die Achse des gleichformigen Magnetfeldes als 
z-Achse bezeichnet. Die individueilen magnetischen Mo- 
mente der Spins in dem Gewebe prazedieren mit ihrer cha- 
rakteristischen Lamior-Frequenz um die Achse des gleich- 
formigen Magnetfeldes. 

Eine Net torn agnetisierung M2 wird in der Richtung des 
Polarisationsfeldes erzeugt, wobei sich die zufallig orien- 
tierten Magnetkomponenten in der Ebene senkrecht hierzu 
(x-y-Ebene) einander aufheben. Nach Anlegen des gleich- 
fdrmigen Magnetfeldes wird zusatzlich ein Anregungsfeld 
Bi erzeugt. Das Anregungsfeld Bi ist in der x-y-Ebene pola- 
risiert und weist eine Frequenz auf, die moglichst nahe an 
der Larmor-Frequenz liegt, Hierdurch kann das Nettoma- 
gnetrnoment M2 so in die x-y-Ebene gekippi werden, dass 
eine quermagnetische Magnensierung Mt entsteht. Die 
Querkornponente der Magnetisierung rotierl in der x-y- 



Ebene mit der Larmor-Frequenz. 

Durch eine zeitliche Variation des Anregungsfeldes kon- 
nen verschiedene zeitliche Abfolgen der quermagnetischen 
Magnetisierung M{ erzeugt werden. In Verbindung mit we- 
5 nigstens einem angelegten Gradientenfeld konnen verschie- 
dene Schichtprofile realisiert werden. 

Insbesondere in der medizinischen Forschung besteht ein 
Bedurfnis, Informationen iiber anatomische Strukturen, 
raumliche Va-teilungen von Substanzen ebenso wie iiber die 
10 • Gehimaktivitat, beziehungsweise iiber Blutfluss oder De- 
oxyhamoglobinkonzentrationsanderungen in tierischen und 
menschlichen Organen zu erlangen. 

Magnetresonanz-Spektroskopie (MRS) ermoglicht die 
Messung der raumlichen Dichteverteilmg bestimmter che- 
15 mischer Komponenten in einem Material, insbesondere in 
biologischem Gewebe. 

Eine grundlegende Darstellung einer spektroskopischen 
Echo-Planar-Bildgebung (Echo-Planar-Spectroscopic-Ima- 
ging - EPSI) ist in dem Artikel von P. Mansfield: Magn. Re- 
20 son. Med., 1, S. 370, 1984, dargesteUt. 

Eine schnelle Magnetresonanz-Bildgebung (Magnetic 
Resonance Imaging - MRI) in Verbindung mit Magnetreso- 
nanzspektroskopie (Magnetic Resonance Spectroscopy - 
MRS) macht es moglich, ortliche Verteilungen von Stofif- 
25 wechselprozessen zu untersuchen. Beispielsweise wird eine 
regionale Hamodyhamik mit Veranderungen in Blutvolu- 
mina und Blutzustanden so wie Anderungen des StoflPwech- 
sels in vivo in Abhangigkeit von einer Gehimaktivitat ©mit- • 
telt, siehe: S. Posse eL al.: Functional Magnetic Resonance 
30 Studies of Brain Activation ; Seminars in Clinical Neuropsy- 
chiatry, Vol. 1, No 1, 1996; p. 76-88. 

Durch NMR-Bildgebungsmethoden werden Schichten 
oder Volumina selekti.ert, die unter dem geeigneten Ein- 
strahlen von Hochfrequenzimpulsen und dem Anlegen von 
35 magnetischen Gradientenfeldem ein Messsignal liefem, . 
welches digitalisiert und in einem ein- oder mehrdimensio- 
nalen Feld im Messcomputer gespeichert wird. 

Aus den aufgenommenen Rohdaten wird durch eine ein- 
oder mehrdimensionale Fourier-Transformation die ge- 
40 wiinschte Bildinformation gewonnen (rekonstruiert). 

Ein rekonstruiertes Schichtbild besteht aus Pixeln, ein Vo- 
lumendatensatz aus Voxeb. Ein Pixel (Picture Element) ist 
ein. zweidimensionales Bildelement, beispielsweise ein 
C^adrat. Das Bild ist aus den Pixeln zusammengesetzt Ein 
45 Voxel (Volume Pixel) ist ein dreidimensionales Volumenele- 
ment, beispielsweise ein Quader. Die Abmessungen eines - 
Pixels liegen in der GroBenordnung von 1 mm\ die eines 
Voxels von 1 mm^. Die Geomeuien und Ausdehnungen 
konnen variabel sein. 
50 Da aus experimentellen Griinden bei Schichtbildem nie- 
mals von einer streng zwddimensionalen Ebene ausgegan- 
gen werden kann, wird haufig auch hier der Begriff Voxel 
verwendet, welcher besagt, dass die Bildebenen eine Dicke 
haben. 

55 Aufgrund grol3er Unlerschiede der Signalintensitat ein- 
zelner chemischer Substanzen und durch Bewegungen eines 
Messobjektes konnen bei Bildgebung und Spektroskopie 
Lokalisationsartefakte entstehen. 
Insbesondere ist es bei Untersuchungen des Gehims er- 

60 forderlich, Signale von Substanzen, die auBerhalb des Ge- 
hims, jedoch innerhalb einer zu untersuchenden Schicht lo- 
kalisiert sind, zu unlerdrucken. Bei Magnetresonanz mit 
Protonen (^H) sind dies Substanzen, beispielsweise Lipide, 
welche enthalten. 

65 Die Lipide uberdecken einen recht breiten Frequenzbe- 
reich, der mit dem der ineisten Metaboliten zusammenfallt. 
Bei spektroskopischen Untersuchungen des Gehims ist die 
auch als Lipidunterdriickung bezeichnete Unterdriickung 
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von Signalen von Substanzen, die auBerhalb des Gehims je- 
doch innerhalb der zu unlersuchenden Schicht lokalisiert 
sind, zweckmai3ig, weil die hierdurch hervorgerufenen Si- 
gnale sehr viel groBer sein konnen als Signale in zu unlersu- 
chenden Gehimregionen. ^ 5 

Da sich die Lipide im menschlichen Kopf uberwiegend in 
der Peripherie des Schadels befinden, ist eine Moglichkeit 
der lipidunterdriickung, die Kemspins in der Peripherie gar 
nicht erst anzuregen. En raumlich lokalisienes Spektrum 
wird durch eine Signalunterdriickung in Regionen auBerhalb 10 
eines zu untersuchenden Volumens erzielt. Derartige Tech- 
niken werden als Single- Voxel-Techniken bezeichnet. 

Eine bekannte Single- Voxel-Technik hamens STEAM ist 
in den folgenden Artikeln beschrieben: 

15 

- Gamot J. (1986): Selected volume excitation using 
stinniulated echoes (VEST) Applications to spatially lo- 
calized spectroscopy and imaging; J. Magn. Reson., 
70: p. 488-492; 

- Kimmich R, Hoepfel D. (1987); Volume selective 20 
multipulse spin echo spectroscopy. J. Magn. Reson., 

. 72: p, 379-384; 

- Frahm J, Merboldt KD, Haenicke W. (1987): Locali- 
zed proton spectroscopy using stimulated echoes. J. 
Magn. Reson., 72: p. 502-508. 25 

Eine weitere Volumenlokalisationsmethode rait einer 
Single- Voxel-Technik namens PRESS ist in der U.S.-Patent- 
schrift 4 480 228 von Bottomley P. A. ( 1 984): "Selective vo- 
lume method for performing localized NMR spectroscopy" 30 
offenbarL 

Eine andere bekannte Volumenlokalisationsmethode mit 
einer Single- Voxel-Technik ist dargestellt von Ordidge RJ, 
Bendall MR, Gordon RE, ConeUy A.: Volume selection for 
invivo biological spectroscopy in dem Buch: Magnetic Re- 35 
sonance in Biology and Medicine, Herausgeber: Govil, 
Khetrapal and Saran, New Delhi, India, Tata McGraw-Hill 
Publishing Co. Ltd., p. 387 (1985). 

Die bekannten Single- Voxel-Techniken weisen gegen- 
uber einer spektroskopischen Bildgebung den Nachteil auf, 40 
dass eine Untersuchung der raumJichen Verteilung von che- 
mischen Substanzen nur eingeschrankt moglich ist. Ein wei- 
terer Nachteil der bekannten Verfahren ist eine Begrenzung 
der Signalunterdriickung auBerhalb eines Zielvolumens 
durch Imperfektionen der Schichtselektion, wobei eine ge- 45 
ringe Lipidunterdriickung erzielt wird und/oder wobei eine 
Selektion lediglich von rechteckigen Zielvolumina moglich 
ist. 

Insb.esondere bei kurzen Echozeiten ist es schwierig, Sto- 
rungen durch Signale von peripheren Lipiden, die eine kurze 50 
Relaxationszeit T2 aufweisen, zu vermeiden. 

Es ist bekannt, den Einfluss der Lipid- Verunreinigung 
durch die Wahl von langen Echozeiten zu verringem. 

Ausfuhrungsbeispiele sind in den nachfolgenden Artikeln 
genannt: 



imaging of human brain. J. 
556-575. 



Magn. Reson., 98 (3): p. 



- Frahm J, Bruhn H, Gyngell ML, Merboldt KD, Hae- 
nicke W, Sauter R. (1989): Locahzed high resolution 
proton NMR spectroscopy using sliinulated echoes. In- 
itial application to human brain in vivo. Magn. Reson. 
Med.): p. 79-93. 

- Frahm .1, Bruhn H, Haenicke W, Merboldt KD, 
Mursch K, Markakais E. (1991): Localized proton 
NMR spectroscopy of brain tumors using short-echo 
time vSTEAM sequences. I Conip. Assist. Toinogr, 15 
(6). p. 915-922. 

- Moonen CTW, Sobering G, von Zijl PCM, Gillen J, 
von Kienlin M, Bizzi A. (1992): Proton spectro.scopic 
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Eine dreidimensionale spektroskopische Bildgebung mit 
Lipidunterdriickung durch globale Inversion des Signals un- 
ter Ausnutzung von Unterschieden der longitudinalen.Rela- 
xadon zwischen einzelnen chemischen Substanzen ist in 
dem Artikel von Adalsteinsson, E., Irarrazabal, P., Spiel- 
man, DM., Macovski, A. (1995): Three-Dimensional Spec- 
troscopic Imaging with Time- Varying Gradients; Magn. Re- 
son. Med., 33: p. 461-466, beschrieben. 

Eine verbesserte Wasser- und Lipidunterdriickung durch 
spektral selektive Dephasierungspulse ist als BASING- 
Technik bekannt. Eine Beschreibung der BASING-Technik 
findet sich in Star-Lack J, Nelson S J, Kurhanewicz J, Huang 
R, Vigneron D. (1997): Improved water and lipid suppres- 
sion for 3D PRESS CSI using RF Band selective inversion 
with gradient dephasing (BASING). Magn. Reson. Med. 38: 
p. 311-321. 

Das BASING- Verfahren beinhaltet einen frequenzselekti- 
ven Refokussierungspuls in Verbindung mit unmittelbar 
voriier und nachher geschalteten Gradientehpulsen mit ent- 
gegengesetzten Vorzeichen, was zu einer Dephasierung 
fiihrt. 

Durch funktionale Kemmagnetresonanz ist es moglich, 
dynamische Veranderungen zu erfassen und hierdurch einen 
zeitlichen Verlauf von Prozessen zu iiberwachen. 

Bei funktionaler Kemmagnetresonanz-Bildgebung 
(functional Magnetic Resonance Imaging - fMRI) werden 
Bilder erzeugt, die lokale Veranderungen verdeutlichen. 

Femer ist bekannt, mit funktionaler Kermnagnetreso- 
nanz, beziehungsweise mit funktionaler Kemmagnetreso- 
nanz-Bildgebung eine neuronale Aktivierung zu untersu- 
chen. Die neuronale Aktivierung SuBert sich in einer Zu- 
nahme des Blutflusses in aktivierten Gehimarealen, wobei 
es zu einer Abnahme der Deoxyhamoglobinkonzenu-ation 
kommt Deoxyhamoglobin (DOH) ist ein paramagnetischer 
Stoff, welcher die Magnetfeldhomogenital verringert und 
damit die Signabrelaxation beschleunigt. Oxyhamoglobin 
hat eine magnetische Suszeptibilitat, die im Wesentlichen 
der Gewebestrukmr im Gehim enlspricht, so dass magne- 
tische Feldgradienten iiber einer Grenze zwischen oxyha- 
nioglobinhaltigem Blut und dem Gewebe sehr klein sind. 
Sinkt die DOH-Konzentration aufgrund einer einen zunehT 
menden Blutfiuss auslosenden Gehiniaktivitat, so wird die 
Signalrelaxation in den aktiven Arealen des Gehirns ver- 
langsamt. Angeregt werden in erster Linie die Protonen des 
Wasserstoffes im Wasser. Eine Lokalisation von Gehimakti- 
vitat wird ermoglicht, indem eine Untersuchung mit fiink- 
tionalen NMR-Methoden angewendet wird, welche das 
NMR-Signal mit einer Zeitverzogerung (Echo-Zeit) mes- 
sen. Dies wird auch als suszeptibilitatsempfindliche Mes- 
sung bezeichnet. Der biologische Wirkmechanismus ist in 
deK Literatur unter dem Namen BOLD-Effekt (Blood Oxy- 
gen Level Dependent - Effekt) bekannt und fiihri bei sus- 
zeptibilitatsempfindlichen magnetischen Resonanzmessun-' 
gen bei einer Feldstarke eines statischen, beispielsweise 1,5 
Tesla starken Magnetfeldes, zu bis ca. 5%igen Zunahmen 
der Bildhelligkeit in aktivierten Himregionen. Anstelle des 
endogenen Konu-astmitlels DOH konnen auch andere Kon- 
trastmittel treten, die eine Ariderung in der Suszeptibilitat 
hervorrufen: Auch hier ist eine Unterdriickung von Lipidsi- 
gnalen vorteilhaft. Dabei wird vorzugsweise eine frequenz- 
selektive Lipid- Vorsiinigung angewendet. . 

Bei der BildgebUngsinerhode handelt es sich vorzugs- 
weise um eine spektroskopische Echo-Planar-Bildgebungs- 
methode, insbesondere urn eine wiederholte zweidimensio- 
nale Echo-Planar-Bildgebungsmethode, welche aus einer 
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wiederholten Anwendung einer zweidimensionalen Echo- 
Planar-Bildkodierung besteht. Eine raumliche Kodierung 
erfolgt in einem moglichst kurzen Zeitraum, welcher wah- 
rend eines Signalabfalls mehrfach wiederholt wird und vor- 
zugsweise 20 bis 100 ms betragt. Durch die mehrfache Wie- 5 
derholung der Echo-Planar-Kodierung wahrend eines Si- 
gnalabfalls wird ein Verlauf des Signalabfalls in der Abfolge 
von rekonstruierten Einzelbildem dargestellt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Auflosung 
der aufgenommenen Bilder zu verbessem und einen Ein- 10 
fluss von Storsignalen zu veiringem. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
dass durch das magnetische Gradientenfeld zunachst ver- 
schiedene Schicht- oder Volumenbereiche selektiert und die 
zugehorigen Messsignale erfasst werden und dass nach Er- 15 
fassung der Messsignale fur verschiedene Schicht- oder Vo- 
lumenbereiche Schicht- oder Volumenbilder der einzelnen 
Schicht- oder Volumenbereiche gebildet werden. 

Eine weitere Verbesserung der Bildqualitat lafit sich da- 
durch erreichen, dass fiir wenigstens einen der Schicht- oder 20 
Volumenbereiche Messsignale zu verschiedenen Zeiten er- 
fasst werden. 

Eine geeignete Methode, Bilder zu gewinnen ist eine Fou- 
rier-Transformation. Zu einer Geschwindigkeitserhohung 
eignet sich eine schnelle Fourier-Transformation (Fast Fou- 25 
rier-Transformation - FFT). 

Die erfindungsgemafie Echo-Planar-Bildgebung ist sehr 
schnell. Daher eignet sie sich insbesondere fiir die Erfassung 
funktionaler Bilder des gesamten Gehims, bei der sonst we- 
sentlich groBere Akquisitionszeiten erforderlich sind. Bei 30 
einer Feldstarke von beispielsweise 1^ T betragt die Zeit, 
die zur Aufnahme einer Schicht erforderlich ist, etwa 
100 ms, was bei einer vemunftigen Abdeckung des gesam- 
ten Gehims in beispielsweise 32 Schichten eine gesamte 
Aufhahmezeit von etwa 4 sec. erfordert. Die hamodynami- 35 
sche Antwortfunktion (Haemodynamic Response Curve) 
sollte hingegen in einem Zeitraster erfasst werden, das aus- 
reicht, um eine gute Datenanpassung vorzunehmen. 

Es ist moglich, durch eine mehrfache Wiederholung der 
Messungen mit schrittweise versetzten Zeitverschiebungen 40 
zu Ergebnissen zu gelangen, die Messungen mit einer klei- 
neren Rasterzeit entsprechen. 

Obwohl diese Methode grundsatzlich anwendbar ist, ist 
sie mit dem Nachteil verbunden, dass durch die mehrfache 
Wederholung der Messungen die gesamte Messzeit ansteigt 45 
und dass Instabilitaten des zur Untersuchung der kemma- 
gnetischen Resonanz eingesetzten Scanners die Messung. 
beeinflussen. Eine zusatzliche raumliche Ungenauigkeit ent- 
steht dadurch, dass ein zu untersuchender Patient sich be- 
wegt. 50 

Die Keyhole ("Schlusselloch")-Bildgebungsmethode 
sieht vor, ein Signal im reziproken k-Raum in zwei verschie- 
dene Bereiche zu separieren, erstens in einen Zentralbereich 
mit kleinen raumlichen Frequenzen, der verantwortlich fiir 
die Kontrastgebung in dem erzeugten Bild ist und zweitens 55 
in aufiere Regipnen des k-Raums, die hohe raumliche Fre- 
quenzen aufweisen und die wesentliche Information iiber 
die raumliche Auflosung enthalten. Bei mehreren zeitlich 
aufeinander folgenden Messungen, bei denen Kontrastande- 
rungen untersucht werden, ist es vemiinftig, der Untersu- 60 
chung nur den zentxalen Bereich des k-Raums zugrunde zu 
legen. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmafiige Wei- 
terbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen und der nachfolgenden Darst.ellung eines bevor- 65 
zugten Ausfiihrungsbeispiels anhand der Zeichnurigen. 

Von den Zeichnungen zeigr. 

Fig. 1 in vier Teilbildem - a, b, c und d k-Raume und zu- 



gehonge Ortsraume und 

Fig. 2 eine fiir die Durchfiihrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens geeignete Anregungssequenz, 

Eine Veranschaulichung dieser Methode ist in den vier 
Teilbildem - a, b, c und d von Fig. 1 wiedergegeben. 

In Fig, 1, Teilbild a ist ein k-Raum dargestellt, der durch 
eine Fourier-TYansformation in einen realen Raum uberfiihrt 
werden kann, der in Teilbild b dargestellt ist. 

In Teilbild c sind nur 16 zentrale Linien des k-Raums er- 
fafit. Durch eine Fourier-Transformation entsteht das in Tbil- 
bild d dargestellte niedrig aufgeloste Bild. 

Um zu einer gewiinschten hoheren Qrtsauflosung zu ge- 
langen, wird fiir die Keyhole-Methode zunachst ein hoch- 
aufgelostes Referenzbild (REF<hi-res>) aufgenommen. 
Dieses Bild wird durch Auswertung der Daten eines gesam- 
ten k-Raums gewonnen. Nachfolgend werden Keyhole-Bil- 
der (KEy<low-res>) aufgenommen. Die hochaufgelosten 
Bilder konnen formelmaBig wie folgt dargestellt werden: 
(REF<hi-res>) = (REF<hi-k>)+(REF<low-k>), 
wobei (REF<lii-k>) auBere Bereiche in dem k-Raum wie- 
dergibt und wobei (R£F<low-k>) zentralen Bereichen im k- 
Raum entspricht. 

Dynamische Bilder mit hoher Auflosung konnen gemafi 
der nachfolgend dargestellten Forme] gewonnen werden: 
(DYN<hi-res>) = (REF<hi-k>)+(KEY<low-res>). 

Hierdurch werden die dynamischen Bilder durch zentrale 
Bereiche der einzelnen aufgenommenen Bilder erzeugt, wo- 
bei periphere Bereiche des Referenzbildes zu einer scharfen 
Qrtsauflosung fiihren. 

Diese Methode ist jedoch mit dem Nachteil verbunden, 
dass Variationen zwischen verschiedenen Bildem, beispiels- 
weise im Signal-Rausch-Veilialtnis (Signal to Noise-Ratio - 
SNR), in der Amplitude und/oder in Phasenvariationen ent- 
stehen konnen. Diese Diskontinuit^ten fiihren zu Bildarte- 
fakten, die konigiert werden sollen. 
. Eine besonders vorteilhafte Methode der Korrektur dieser 
Artefakte ist nachfolgend dargestellt. 

In Fig, 2 ist ein Sequenz-Diagramm dargestellt. 

Das Referenzbild wiirde unmittelbarnach einem Stimulus 
in einem fMRI-Experiment aufgenommen. Eine derartige 
Aufnahme unmittelbar nach dem Stimulus ist besonders 
vorteilhaft, 

Unmittelbar hiemach werden die einzeb^ Messungen 
mit einer Auftiahme von lediglich zentralen Bereichen des 
k-Raums (Keyhole-Messungen) durchgefuhrt. Eine Rekon- 
struktion der Keyhole-Bilder zur Erzeugung von voUaufge- 
losten Bildem wird durch eine Phasen-Korrektur voigenom- 
men. 

Hierzu eignet sich eine Vielzahl von Phasen-Korrektur- 
methoden. 

Nachfolgend sind bevorzugte Durchfiihrung sformen ei- 
nes erfindungsgemaj3en Verfahrens zur schnellen spekU-o- 
skopischen Metaboliten-Bildgebung mittels eines Kemspin- 
Tomographen, bestehend aus einer volumenselektiven Si- 
gnalanregung (PRESS = Point RESolved Spectroscopy) mit 
nachfolgender raumhch-spektraler Kodierung (EPS! = Echo 
Planar Spectioscopic Imaging), dargestellt. 

Bei der Magnetresonanzspektroskopie (MRS) entstehen 
Schnittbilder mit einem vorgegebenen Raster von Ny Zeilen 
und Nx Spalten (CSI = Chemical Shift Imaging). Bevor- 
zugte Verfahrensschriue sind nachfolgend dargestellt: 

1. Zunachst werden die im interessierenden Vplumen 
der Probe befindlichen» in Anwesenheit eines auBeren 

Magnetfeldes Bo = BqCz polarisierten, resonanten 
Kernspins mittels geeigneter RP-Strahlung (RP = Ra- 
dio Frequency) zur Signalgebung angeregt. Die durch 
die Kernspins insgesaml. gefonnle Magnetisierung M 
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besitzt danach eine messbare, zu Bq orthogonale Kom- 
ponente Mx:6 die mit der Winkelgeschwindigkeit oo =• 
-yBo prazediert. 

2. AnschlieBend erfolgt die raumliche Kodierung des 
Signals durch die kurzzeitige Aawendung magne- 5 
tischer Feldgradienten G = ABq/At, deren Aufgabe es 
ist, das auBere Magnetfeld linear mit dem Ort r zu vari- 
ieren. Die resonanten Kemspins prSzedieren dadurch 
kurzzeitig mit einer zusatzlichen Kreisfrequenz A(o(r) 

= und senden nach Abschalten des Gradienten G 10 
ein phasenmoduliertes MR-Signal aus. 

3. Dieses modulierte MR-Signal wird nun fiir eine ge- 
niigend lange Zeit, d, h. in etwa so lange, bis Mxy voU- 
standig dephasiert ist, und in geniigend kurzen Zeitab- 
standen abgetastet. 15 

4. Die Schritte 2 und 3 werden so oft wiederholt, wie 
das Schnittbild Rasterpunkte aufweisen soli, also 
(NY*Nx)-mal. Bei jeder Wiederholung wird die Gra- 
dientenstarke G oder die Zeitdauer der Anwendung va- 
riiert, wie es fur eine koirekte rSumliche Kodierung 20 
notwendig ist. 

5. Mittels eines Digitalrechners werden die so akqui- 
rierten Datenpunkte weiterverarbeitet und letztlich (fie 
Schnittbilder berechnet 

25 

Fiir die Durchfiihrung reichen jedoch auch einzelne der 
genannten Schritte. Beispielsweise konnen bei Verzicht auf 
eine ortsaufgeloste Kodierung der zweite und der vierte 
Schritt entfallen. Es eigeben sich als Resultat jeweils orts- 
aufgeloste Frequenzspektren, aus denen die relative Kon- 30 
zentration einzelner cbemischer Komponenten berechnet 
werden kann. Diese sind deswegen unterscheidbar, weil das 
effektive Magnetfeld am Ort eines Kerns und damit auch die 
Prazessionsfrequenz des Kerns von seinem Muttermolekiil 
abhangen, welches das auBere Magnetfeld mehr oder weni- 35 
ger stark abschirmt. 

Am zweckmaBigsten werden fiir die Untersuchung von 
biologischem Gewebe Protonen als resonante Kerne ge- 
wahlt. Dabei sollen die sehr starken Signale des Wassers und 
der Lipide mit Konzentrationen im zweistelligen molaren 40 
Bereich unterdriickt werden, um die interessanten StojQf- 
wechselprodukte (Metabolite) im millimolaren Bereich zu 
detektieren. Das Signal der Wasserprotonen ist relativ leicht 
zu unterdriicken, da dieses im Frequenzspektrum quasi iso- 
liert dasteht und deswegen durch geeignete RF-Strahlung 45 
zunichte gemacht werden kann. Es gibt Kombinationen von 
CHESS-Pulsen (CHESS = CHEmical Shift Selective), mit 
denen. sich Unterdruckungsfaktoren von bis zu 3000 erzie- 
len lassen. 

Zur Reduktion der Messdauer um mehr als eine GroBen- 50 
ordnung bei ortsaufgeloster Spektroskopie laBt sich die Pffa- 

senkodierung teilweise mit dem Auslesen des MR-Signals 
verbinden. Der Vorteil liegt in einer um den Faktor Nx ver- 
kiirzten Messdauer. 

Nachdem diese Auslesung der Messdaten vollstandig ist, 55 
werden die Messdaten in geeigneter Weise uminterpreliert, 
vorzugsweise als (kx,kY)-Schichten zu verschiedenen Zeit- 
punkten t. Formal geschieht dies durch eine Umordnung der 
Messdaten. Danach konnen die Daten mit den ublichen Me- 
thoden der herkonunlichen spektroskopischen Bildgebung 60 
weiterverarbeitet werden. 

Die Koordinaten (kxjky) sind lediglich beispielhaft dar- 
gestellt. Der Fachmann kann fiir jede Untersuchung geeig- 
nete (kx.ky) auswahlen. 

65 

Patentanspruche 
1. Biidgebungsverfaliren, bei dem durch Einstrahlen 



von Hochfrequenzimpuisen und Anlegen von wenig- 
stens einem magnetischen Gradientwifeld Scbicht- 
oder Volumenbereiche selektiert werden, in denen 
kemmagnetische Resonanzen angeregt und als Messsi- 
gnale ermittelt werden, dadurch gekennzeichnet, dass 
durch das magnetische Gradientenfeld nacheinander 
verschiedene Schicht- oder Volumenbereiche selektiert 
und die zugehorigen Messsignale erfasst werden und 
dass nach Erfassung der Messsignale fiir verschiedene 
Schicht- oder Volumenbereiche Schicht- oder Volu- 
menbilder der einzelnen Schicht- oder Volumenberei- 
che gebildet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur wenigstens einen der Schicht- oder Volu- 
menbereiche Messsignale zu verschiedenen Zeiten er- 
fasst werden. 

3 . Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsignale 
Fourier-transformiert werden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein hochaufgelo- 
stes Referenzbild (REF<hi-res>) aufgenommOT wird, 
dass weitere Bilder mit einer geringeren Auflosung 
(KEY<low-res>) aufgenommen werden und dass die 
Auflosung der weiteren Bilder durch eine Verkniipfiing 
mit dem Referenzbild (REF<hi-res>) verbessert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass zunachst das hochaufgeloste Referenzbild 
(REF<hi-res>) aufgenommen wird und dass die weite- 
ren Bilder (KEY<low-res>) anschlieBend aufgenom- 
men werden. 

6. Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkniipfung 
der weiteren Bilder mit dem Referenzbild (REF<hi- 
res>) verbessert im Wesentlichen der Formel 
(REF<hi-res>) = (REF<hi-k>)+(REF<low-k>) 
entspricht, wobei (REF<hi-k>) auBere Bereiche in dem 
k-Raum wiedergibt und wobei (REF<low-k>) zentrale 
Bereiche im k-Raum wiedeigibt 
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